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あったが、その後現実的な環境、つまり、人為的に作り出された不均質
環境に関心が向けられるようになっていった（Soule and Wilcox, 1980; 
Lande, 1987; Gilpin and Hanski, 1991; Nee and May, 1992; Kubo et al., 










を数学的に求める方法を導出している（Kinezaki et al., 2003）。 さらに、
島状環境、格子状コリドー環境を帯状分断環境に加えて３種類の特殊な
タイプの 2 次元周期的分断環境における侵入速度や拡散パターンの研究
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　ここで、式 (1) は時刻 t における場所 x での侵入生物の密度分布




である。式 (2) の初期条件（ はデルタ関数）は、t = 0 で原点に N0
個体が侵入したことを意味する。また、式 (3) では好適パッチの拡散係







つ sin カーブを描いて時間変化するものとする。好適パッチ幅 l1 と不適
パッチ幅 l2 は時間関数となるためにそれぞれ l1(t)、l2(t) と表せる。この
とき、好適パッチの長さ l1 (t) と不適パッチの長さ l2 (t) を合わせた環境周
期 L は常に一定とする。つまり、L = l1 (t) + l2 (t) の条件を満たすものと
  季節変動が侵入生物に与える影響
210 —— −時間変動を伴うパッチモデルからの一考察−
t =mT, T/2 + mT の時
t = T/4 + mT の時 
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すると、好適パッチと不適パッチの幅はそれぞれ式 (4) および式 (5) のよ
うに表すことができる。ただし とし、
とする。初期状態 (t = 0) では、好適パッチ幅を l10、不適パッチ幅を l20
とする。
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（Shigesada et al., 1986; Kinezaki et al., 2003）。
x’，L’，l1’，l2’ はそれぞれ を単位の長さとしたときの x の長さ、
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不適パッチの平均幅 l10、l20 パッチの変動幅 l11、時間変動周期 T、不適パッ
チの増殖率 e、不適パッチの拡散係数 d という６種類の変数があるため




（１） 不適パッチの増殖率 e が伝播速度に及ぼす影響を調べる。そのた
めに、拡散係数を一様とし（d = 1）、変動周期も一定（T = 10）の
条件下で変動幅 l11 を変化させてシミュレーションをおこなう。
（２） 変動周期 T が伝播速度に及ぼす影響を調べる。拡散係数 d および
増殖率 e を一定の下（d = 1, e = － 5）で変動周期 T を変化させて
第 14 巻 —— 217
シミュレーションをおこなう。 
（３） 拡散係数 d が伝播速度に及ぼす影響を調べる。拡散係数が好適パッ
チと不適パッチの間で一様の場合（d = 1）、好適パッチよりも不適
パッチでの拡散係数が高い場合（d ＞ 1）、好適パッチよりも不適














パラメタ値：(a),(c) は T = 2, (b),(c) は T = 5. 
共通のパラメタ値は L = 4, l10 = l20 = 2, l11 = 0.8. 
(a) では，３本のグラフは平行移動してほぼ重なる（t = 83.09, t* = 6.0 = 3T).
（b) では， ３本のグラフの進行波の先端部分の形は似ているが， 変動周期


































　まず、拡散係数を一様とし（d = 1）、変動周期も一定（T = 10）の条
件下で変動幅 l11 を変化させてシミュレーションをおこない、増殖率 e
の違いが伝播速度に与える影響を調べた。






（２） e = 0.5, 0, － 1, － 5 の各グラフにおいてグラフは右下がりとなり、
変動幅 l11 が大きくなるにつれて伝播速度は減少する傾向があるこ
とがわかる。特に、不適パッチの増殖率 e が小さくなるほど下がり












  e = -5
パラメタ値　T = 10,  L = 6 (l10 = l20 = 3),  d = 1
e = 0
e = 0.5
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幅は大きく、つまり、伝播速度に与える影響が大きくなる。また、
e が十分小さい場合には、l11 がある程度以上大きくなると絶滅する




まり、拡散係数 d および増殖率 e が一定の下（d = 1、e = － 5）で、変
動の時間周期 T を変化させてシミュレーションをおこなった。その結果
が図７(a) のグラフである。 
　図７(a) のグラフは横軸が変動幅 l11 であり、縦軸が伝播速度である。









































パラメタ値　L = 6 (l10 = l20 = 3),  d = 1,  e = -5











も不適パッチでの拡散係数が低い場合（0 ＜ d ＜ 1）の３ケースについ
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て伝播速度の変化を比較した。
　図８は、不適パッチでの増殖率を e = － 5、変動の時間周期を T = 10












～ (17) や式 (18)~(21) には変動幅 l11 は含むが、時間変動周期 T を含んで


























　図９には、図７(a) で示したグラフに、d = 1、e = － 5 における時間
平均モデルの結果を点線で表して合わせている。横軸は変動幅 l11、縦軸


















図９　時間変動モデルと時間平均モデルの比較　d = 1　 
パラメタ値　L = 6 (l10 = l20 = 3),  e = -5,  d = 1
実線は時間変動モデル(T = 10, 1, 0.5)の結果.
点線は時間平均モデルの結果.
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4.4.2　不適パッチでの拡散係数が小さい場合
　不適パッチでの拡散係数が小さい場合の例として、図 10 では、不適






















図１０　時間変動モデルと時間平均モデルの比較　d = 0.5 
パラメタ値　L = 6 (l10 = l20 = 3),  e = -5,  d = 0.5






















図１１　時間変動モデルと時間平均モデルの比較　d = 2 
パラメタ値　L = 6 (l10 = l20 = 3),  e = -5,  d = 2
実線は時間変動モデル(T = 10, 1, 0.5)の結果.
点線は時間平均モデル(拡散係数の算術平均)の結果.
破線は時間平均モデル(拡散係数の調和平均)の結果.
一の場合の結果と違って、T = 1 と T = 0.1 とのグラフの間あたりに位
置している。
4.4.3　不適パッチでの拡散係数が大きい場合
　図 11 は、不適パッチでの拡散係数 d = 2 の場合の時間平均モデルと
時間変動モデルとの結果を比較している。この場合も横軸は変動幅 l11、






数が均一の場合とも図 10 の拡散係数 d < 1 の場合とも異なり、拡散係
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次元の周期的なパッチ状環境の境界点において、変動幅 -l11 以上 l11 以下




（１） 不適パッチの増殖率 e が小さいほど伝播速度は小さくなる。また、
時間変動幅 l11 が大きくなるにつれて伝播速度は減少する傾向にあ
る。特に不適パッチの増殖率がある程度より小さいケースでは、振
動幅 l11 が十分に小さい場合には増殖拡散をしていても、変動幅 l11
がある程度以上大きいと絶滅することもあることが分かった（図
６）。
（２） 変動周期 T が大きくなるほど伝播速度はゆるやかに大きくなり一
定値に収束していく（図７(b)）。この点は、先行研究の再確認となっ
た。
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では、好適パッチの拡散係数を 1、不適パッチの拡散係数を d として数




（Kinezaki et al., 2006）において、増殖率の振幅と拡散係数の振幅とが
逆位相になると伝播速度は全体的に速くなるという結果が得られてお
り、今回のモデルにおいても同様の傾向が表れると言えよう。それに加




するために、好適パッチ幅 l1(t) は の範囲で増


































に、図９のグラフのように T = 0.1 の結果とほぼ一致していたことから、
変動周期をゼロに限りなく近づけたときに時間平均モデルの結果と等し
くなるようにも見える。
　また、拡散係数 d < 1 のケースとして d = 0.5 で時間平均モデルを使っ
て数値計算をした結果と時間変動モデルとの結果比較（図 10）につい
ては、予想に反して時間変動モデルの T = 1 の伝播速度のグラフと T = 
0.1 のグラフの中間に位置し、拡散係数が一様な場合と異なる結果となっ
た。さらに、拡散係数 d > 1 のケースとして d = 2 の時間平均モデルの
結果との比較（図 11）については、時間平均モデルの伝播速度は時間
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